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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR STORTJNGSERFASSUNG, 
INSBESONDERE ZUR KOLLISIONSERFASSUNG. 
IM ANTRIEBSSYSTEM EINER NUMERISCH GESTEUERTEN 
WERKZEUGMASCHINE 

Die vorliegende Erfindung betritft ain VerJahren und eine 
vorrichtung .u storungserfassung. d.h. zur Erlcannung und 
Auswertung von Storfallen, im Antrlebssy.tem a.ner nume- 
risch gesteuerten Warkzeugmaschine odar dergleichen. 

Bei dar industriellan Nutzung von Warkzaugmasohinen ist 
3. be.ondar. wic.tig, daS diase -^-"^^ ^""f '^^^ 
„,it garingam ubarwachungs - und Wartungsbedarf lautan^ Et- 
Caig! Dafakta an dar Ma.china und/odar St6r£.lle wahrend 
Tar Bearbeitung fabran zu unga„(inschte„ Still.tandszax- 
tan, und gar zu aufwandigan und ^^^^"^ 
,„en. varbundan .it dam wirtschattlichan 
den Stillatand der Warkzaugmaschine . Ein Storungafall be 
.ondarar Art in diese. Zusaa..enhang is. -"--f^^^ 
Kollision zwischan den bawegtan Maschinenta.lan ""^ 
zaug.aachina, z.B. da. Warkzeug odar da. 
und da. zu baarbaitendan V,arksta=k sowia .n <^-.- 
bung bafindlichan Haschinanteilen, wia Spann..tt 1 zur 
Be*a..igung des Warks..ckes ^ ^^-t^^i.^r':,^ 



;.rbaits.i.cbes selbsc odar des Masob.nengestalls, M.«a 
zur stromzufuhr in dar Arbaitszona, Spulmittal Rauch 

^ V, Tpile der zu bearbei- 

und Staubabsaugmittel, vorstehende Telle der 



tenden oder bereits bearbeiteten Werkstiicke auf einer Pa- 
lette, vor allem auch Ausf allstucke , etc. . Besonders kri- 
tisch und einschrankend fur die Bewegungsf reiheit des 
Werkzeuges sind die genannten Spannmittel . Je nach Grofie 
5 und Anzahl der in der Arbeitszone auf gespannten Werkstvik- 
ke sind unterschiedlich geformte und unterschiedlich vie- 
le Spannmittel dort angeordnet, die fur das Bedienungs- 
personal nicht alle vollstandig einsehbar sind und daher 
durch fehlerhafte Bedienung im manuellen Betrieb oder 
10 fehlerhafte Programmierung im Automat ikbetrieb Kollisio- 
nen entstehen konnen. 

Aus dem Stand der Technik sind zwar diverse Verfahren zum 
Schutz vor derartigen Storf alien, insbesondere Kollisi- 
15 onsschutzverf ahren, bekannt . Eine bef riedigende Losung in 
puncto Praxistauglichkeit , Kosten/Nut zen-Verhaltnis und 
Langzeitverhalten bieten sie jedoch nicht. 

Zu den bekannten Kollisionsschutzverf ahren gehoren soge- 

20 nannte vorbeugende oder praventive Verfahren, bei welchen 
die Werkzeugmaschine mit Kollisionsdetektoren zur Erken- 
nung einer etwaigen Gef ahrensituat ion ausgestattet sind, 
welche mit der Maschinensteuerung in Verbindung stehen 
und bei Bedarf die Vorschubbewegung der Werkzeugelektrode 

25 gestoppt wird. Ein Beispiel fur ein derartiges Verfahren 
ist in der US 5 118 914 beschrieben, wonach ein am Werk- 
zeugkopf der Maschine angeordneter Drucksensor im Kolli- 
sionsfall bei Uberschrei ten eines vorgegebenen Schwellen- 
druckes eine Unterbrechung der Relat ivbewegung zwischen 

30 dem Maschinenkopf und dem Hindernis auslost. Eine ver- 
gleichbare Kollisionserkennung mit Hilfe eines am Ar- 
beitskopf angeordneten kapazitiven Sensors ist aus der JP 
6-4206 bekannt. In die Kategorie der praventiven Kollisi- 
onsschutzsysteme gehoren auch Abtastsysteme im Arbeits- 

35 raum einer Werkzeugmaschine, die auf dem Prinzip der 
Strahlenref lektion basieren, sowie bildverarbeitende Sy- 
steme. Diese praventiven Verfahren haben jedoch den Nach- 
teil, daS sie aufgrund der erf orderlichen zusatzlichen 



Sensoren relativ teuer und beziiglich des Langzeitverhal- 
tens wegen der Verschmutzung oder des VerschleiSes der 
Sensoren ungunstig sind. 

Andererseits sind auch sogenannte reaktive Storungs- 
schutzverfahren bekannt, also jene Verfahren, bei denen 
ein Storfall, z.B, eine Kollisionssituation, erst auf- 
tritt und dann sogleich eine Unterbrechung der Vorschub- 
bewegung uber die Steuerung der Maschinen eingeleitet 
wird. Bei einem bekannten Verfahren dieser Kategorie auf 
dem Gebiet von Funkenerosionsmaschinen wird der, der Be- 
arbeitungselektrode zugefuhrte Antriebsstrom wahrend der 
Bearbeitung uberwacht und nach Auftreten eines starken 
Anstieges des Antriebsstromes , was auf eine Kollision 
hinweist, eine Unterbrechung der Achsbewegungen eingelei- 
tet . 

Aus DE 196 00 538 Al ist ein weiteres Kollisionsschut z- 
verfahren im Zusammenhang mit der f unkenerosiven Werk- 
stucksbearbeitung bekannt , bei welchem der Maschinenbe- 
diener vor der Bearbeitung in der Steuerung sogenannte 
verbotene und erlaubte Zonen festlegt, so daS die Steue- 
rung nur Vorschubbewegungen in den erlaubten Zonen zu- 
lail.t, in denen angenommen wir, daS keine Kollisionen auf- 
treten. Zwar ist dieses Verfahren relativ kostengiinstig, 
es verlangt vom Maschinenbediener jedoch ein hohes MaS an 
Fertigkeit und Uberblick, um die erlaubten Zonen korrekt 
zu programmieren. Dies ist jedoch bei komplexem Bearbei- 
tungen, insbesondere von mehreren Werkstucken nicht immer 
mat absoluter Korrektheit moglich. 

Im Zusammenhang mit der Lageregelung eines Posit ionieran- 
triebes einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine ist 
aus der DE 34 26 863 Al die Kombination von direkten und 
indirekten Posit ionsmeSsystemen bekannt. Dabei ist em 
erstes direktes LangenmeSsystem an dem durch einen An- 
triebsmotor zu bewegenden Maschinenteil angeordnet und 
zusatzlich ein mechanisch mit dem Antriebsmotor gekuppel- 



tes indirektes LagetneSsystem vorgesehen. Die Mefiwerte der 
beiden PositionsmeSsysteme werden zu verschiedenen Ver- 
besserungen im Rahmen einer Lageregelung verwendet , z.B. 
exakter Genauhalt durch eine Unterlagerung der indirekten 
Messung tnit hoherer Auflosung und Erhohung der Regelge- 
nauigkeit im Rahmen einer Interpolation. Fur die Anwen- 
dung in Richtung einer Storungserf assung gibt es jedoch 
keinerlei Hinweise. 

Die vorliegende Erfindung zielt daher darauf ab, einen 
einfachen und dennoch wirkungsvollen Schutz gegen Stor- 
falle, insbesondere gegen Kollisionen, im Antriebssystem 
einer Werkzeugmaschine oder dergleichen zu schaffen. 

Diese Ziel erreicht die Erfindung durch die Gegenstande 
der Anspruche 1 und 11. Weitere vorteilhafte Ausgestal- 
tungen der Erfindung sind in den jeweils abhangigen An- 
sprilchen beschrieben. 

Danach schafft die Erfindung ein Verfahren zur Storungs- 
erfassung im Antriebssystem einer numerisch gesteuerten 
Werkzeugmaschine oder dergleichen, wobei mindestens ein 
Antriebsmotor zur Posit ionierung eines zu bewegenden Ma- 
schinenteils, welches z. B. ein Werkstiick und/oder ein 
Werkzeug der Werkzeugmaschine bewegt , wie etwa ein Vor- 
schubschlitten oder ein X/Y-Kreuzschlitten, uber ein oder 
mehrere Ubertragungselemente gekoppelt ist, wobei: (a) 
die Position des bewegten Maschinenteils direkt am Ma- 
schinenteil und zusatzlich indirekt an mindesten einem 
weiteren Ort der Ubertragungskette gemessen wird; (b) die 
direkten und indirekten PositionsmeSwerte miteinander 
verglichen werden, und (c) der MeSwertevergleichswert un- 
ter Berucksichtigung der aktuellen Betriebsbedingungen, 
wie z. B. Bearbeitungsgeschwindigkeit und Beschleuni- 
gung/Verzogerung, ggf . bewegte Massen, maschinenspezif i- 
sche ProzelSkrafte, etc., bei Erfullen eines vorgegebenen 
Kriteriums zur Erfassung eines Storungsf alles verwendet 
wird. Eine direkte Positionsmessung bedeutet hier eine 



Messung am oder in unmittelbarer Nahe des bewegten Ma- 
schinenteil/s. Eine entsprechende Vorrichtung zur Sto- 
rungserfassung im Antriebssystem umfaSt ein direktes MeS- 
system, welches dem durch den Antriebsmotor zu bewegenden 
5 Maschinenteil zugeordnet ist, zum Messen der aktuellen 
Position des zu bewegenden Maschinenteils, ein mdxrektes 
MeSsystem zum indirekten Ermitteln der Position des be- 
wegten Maschinenteils an mindestens einem weiteren Ort 
der Ubertragungskette und eine Steuerungseinheit zum Ver- 
io gleichen der ermittelten Posit ionsmeSwerte und zum Fest- 
stellen eines Storungsf alles , wenn der MeSwertever- 
gleichswert ein vorgegebenes Kriteriums erfullt. 

Fur die Storungserfassung werden also lediglich zwei oder 
xs mehrere Messungen des Position des bewegten H--^^-- 
teils an unterschiedlichen Orten der Ubertragungskette 
zwischen Antriebsmotor und Maschinenteil durchgef uhrt . 
Der resultierende MeSwertvergleichswert ist ein hochsen- 
sibler indikator dafur, ob im Antriebsmotor selbst der 
.0 dazwischenliegenden Ubertragungs- und Vorschubmechan.k 
und/oder am bewegten Maschinenteil selbst, ein Storungs- 
fall aufgetreten ist oder von auSen im Antriebssystem ex- 
ne Storung induziert wurde . St5rfalle im Antriebssystem 
konnen durch einen mechanischen Defekt z.B. in der Vor- 
.s schubmechanik, elektronische Probleme, z.B. im 

motor, Oder durch VerschleiSerscheinigungen xn der Uber- 
tragungskette, wis etwa durch Reibung, Erwarmung oder 
Verformung induzierte Spiele, verursacht werden. Exne von 
auSen induzierte Storung im Antriebssystem wird haufxg 
30 durch eine Kollision des bewegten Maschinenteils mxt 
nem Hindernis im Arbeitsraum der Werkzeugmaschxne ^r. 
sacht . 

All diese storungsphanomene haben eine verschiebung bzw. 
3S Abweichung der tats.chlichen (ab.oluten, Position des be- 
wegten Maschinenteils, weloher erf indungsge^aS d rekt 
od!r in unmittelbarer N.he des Maschinenteils welches 
das werkstuck oder das Werkzeug bewegt, ermittelt wird. 



ei 
verur- 



gegenuber der an einem oder mehreren Orten der Ubertra- 
gungskette indirekt erfaSten und in Kenntnis des Ubertra- 
gungsverhaltens abgeleiteten Maschinenteilpositxon zur 
Folge Erfullt die Abweichung zwischen direkter und indi- 
rekt ermittelter Position ein je nach Situation vorgege- 
benes Kriterium, so stellt die Antriebs- bzw. Achssteue- 
rung der Werkzeugmaschine einen bestitnmten Storfall fest 
und leitet sofort die jeweils geeigneten Gegenmafinahmen 
ein, unterbricht z. B. die Achsbewegung im Falle emer 
Kollision. 

Wie vorstehend erwahnt , kann die Position des bewegten 
Maschinenteils auch an mehreren Orten der Ubertragungs- 
kette indirekt ermittelt, so daS als Storungskriterium 
auch ein dynamischer Storungsverlauf entlang der Ubertra- 
gungskette des Antriebssystems der Werkzeugmaschine er- 
kannt werden kann, und zwar bereits vor Auftreten des ei- 
gentlichen Storfalls. 

Bei einem vereinf achten aber bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel wird die indirekte Messung der Position des zu be- 
wegenden Maschinenteils unmittelbar am Antriebsmotor 
durchgefuhrt. Bevorzugt wird hierfur ein der Rotorwelle 
des Antriebsmotors zugeordneter Drehwinkelsensor , bei- 
spielsweise ein optischer, induktiver oder kapazitiver 
Winkeldrehgeber oder ein Resolver, verwendet . Das zweite 
direkte MeSsystem zur Erfassung der absoluten Maschinen- 
teilposition ist bevorzugt ein dem zu bewegenden Maschi- 
nenteil z.B. einem Werkzeugkopf oder einem X/Y- 
Kreuztisch, zugeordnetes LinearmeSsystem, besonders be- 
vorzugt ein optisches LangenmeSsystem, beispielsweise em 
Phasengitter-LangenmeSsystem, oder ein induktives oder 
kapazitives LinearmeSsystem hoher MeSgenauigkeit . Somit 
werden bei der erf indungsgemaSen Storungserf assung die 
Vorteile dieser beiden MeSsystem ausgeniitzt, namlich die 
ausgezeichnete Dynamik des indirekten rotatorischen MeS- 
systems am Antriebsmotor einerseits und die hohe Positi- 
onsgenauigkeit beispielsweise eines optischen LangenmeS- 



systems zur direkten Posit ionsmessung des bewegten Ma- 
schinenteils anderseits. Dazu kommt noch der Vortexl, daS 
ein grofier Teil der heute als Antriebsmotoren eingesetz- 
ten servomotoren ohnehin uber einen integrierten Drehwxn- 
kelsensor verfugen, der ublicherweise zur Lageregelung- xm 
Antriebssystem von Werkzeugmaschinen verwendet wxrd. 
Nutzt man beide erf indungsgemagen MeSsysteme zur Verbes- 
serung der Lageregelung, wie es beispielsweise in der DE 
34 26 863 Al offenbart ist, so erzielt man zusatzlich zu 
einer effektiven Storungsermittlung eine hervorragende 
Bearbeitungsprazision. Dies gilt vor allem fur Werkzeug- 
maschinen, insbesondere Funkenerosionsmaschinen, mxt ho- 
hen Genauigkeitsanforderungen, die erf indungsgemafi vor 
Storungsausf alien geschiitzt sind. 

AuSerdem ist auch die Sensibilitat fur die Erfassung et- 
waiger Storfalle im Antriebssystem selbstverstandlxch 
dann am groSten, wenn die Position des Maschinenteils am 
Anfang der Ubertragungskette , d. h. direkt am Antriebsmo- 
tor und zugleich am Ende der Ubertragungskette, d.h. am 
Maschinenteil selbst, gemessen wird. Irgendeine Storung 
innerhalb der Ubertragungskette oder von auSen an der 
Ubertragungskette angreifend bewirkt dann eine Verschxe- 
bung der tatsachlichen Maschinenteil-Position gegenuber 
der z. B. mit dem Drehwinkelsensor eines Servomotors er- 
fasten Position. 

in dem vorstehenden Ausf vihrungsbeispiel wird das direkte 
Mel^system zur Uberwachung einer translatorischen Bewegun- 
gung eines Maschinenteils verwendet. Selbstverstandlxch 
kann das erf indungsgemaSe direkte Meflsystem gleichsam zum 
Uberwachen von Rotationsachsen einer Werkzeugmaschxne 
eingesetzt werden. In diesem Fall erfolgt die direkte 
Messung vorzugsweise auch mit einem Drehwinkelsensor, 
z. B. einem einer Rotat ionsachse zugeordneten optxschen, 
induktiven oder kapazitiven Winkeldrehgeber . 
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Bevorzugt wird der Dif f erenzwert der direkten und indi- 
rekten PositionsmeSwerte als Kriterium fur die Erkennung 
eines Storungsf alles verwendet . Der Dif f erenzwert stellt 
eine vorrichtungsmaSig einfach zu ermittelnde und zu- 
gleich zuverlassige und sensible Grofie bezuglich einer 
unerwunschten Storung im Antriebssystem der. Gegenuber 
der einleitend genannten Stromuberwachung im Zusammenhang 
mit einem bekannten Kollisionsschut zverf ahren ist der Po- 
sit ionsdiff erenzwert deutlich sensibler gegenuber einer 
Storung im Antriebssystem. Aufgrund der ausgezeichneten 
Dynamik z.B. von Drehgeber-MeSsystemen kann die Steuerung 
bei einem Auftreten einer MelSwertdif f erenz oder einer 
Veranderung der MeSwertdif f erenz sofort reagieren und 
entsprechend geeignete GegenmaSnahmen einleiten. 

Bevorzugt wird der ermittelte Positionsdiff erenzwert aus 
direkter und indirekter Messung mit einem oder mehreren 
vorgegebenen Schwellwerten, welche unter Beriicksichtigung 
der aktuellen Betriebsbedingungen, insbesondere Massen- 
krafte beim Beschleunigen/Verzogern des bewegten Teils, 
ProzeSkrafte der Werkstuckbearbeitung und/oder Reibungs- 
krafte im Antriebssystem ausgebildet sind, verglichen und 
bei Erreichen bzw. Uberschreiten der Schwellwerte automa- 
tisch die jeweils geeigneten MaSnahmen eingeleitet wer- 
den, wie etwa Unterbrechen und ggf . Umkehr der Vorschub- 
bewegung, Reduzieren der ProzeSparameter , wie Strom, 
Spannung, Spuldruck, etc. Im Falle einer Vorschubumkehr 
kann das Antriebssystem kurzzeitig bevorzugt auch stark 
belastet werden, urn moglichst schnell in einen kollisi- 
onsfreien Zustand zu gelangen. Erf indungsgemaS ist bevor- 
zugt auch eine qualitative Beurteilung eines Kollisions- 
f alles vorgesehen, indem das AusmaS eines moglichen Kol- 
lisionsschadens unter Beriicksichtigung der Kollisions- 
richtung, der Kollisionsgeschwindigkeit und/oder der so- 
genannten Kollisionstief e quant if iziert wird. Die Werte 
fur die Koll isionsrichtung und Kollisionsgeschwindigkeit 
konnen unmittelbar aus der Antriebssteuerung entnommen 
werden; und die Kollisionstief e, namliche derjenige Weg 



des bewegten Maschinenteils vom Anfang der Kollision bis 
zum Stillstand oder Umkehrpunkt wird bevorzugt unmittel- 
bar mit dem erf indungsgemafien direkten Mefisystem ermit- 
telt. 

Die Schwellenwerte zur Festlegung eines Storungsf alles 
konnen z.B. fiir jeden spezifischen Maschinentyp stati- 
stisch festgelegt und in der Antriebssteuerung der Ma- 
schine abgelegt werden. Bevorzugt warden Schwellenwerte 
aber durch eine Kalibrierprozedur ermittelt, indem an ei- 
ner bestimmten Werkzeugmaschine Standard-Storf all - 
situationen durchfahren bzw. simuliert und die jeweilige 
Abweichung zwischen dem direkten und indirekten Posit i- 
onsme&wert festgehalten wird. Dieser Kalibriervorgang be- 
riicksichtigt dann neben den rein dynamischen Storungsef- 
fekten zusatzlich z.B. durch Fertigungstoleranzen und 
Reibungsef f ekte im Antriebssystem induzierte Fehler. Be- 
sonders vorteilhaft sieht die Steuerung der Werkzeugma- 
schine in zeitlichen Abstanden eine Wiederholung einer 
derartigen Kalibrierprozedur vor. 

Bei einem besonders bevorzugten Ausf lihrungsbeispiels wird 
anhand des Dif f erenzwertes der direkten und indirekten 
PositionsmeSwerte unter Beriicksicht igung der aktuellen 
Betriebsbedingungen eine Kollisionserf assung durchge- 
f lihrt . Im Falle einer Kollision zwischen dem bewegten Ma- 
schinenteil und einem Hindernis im Arbeitsraum der Werk- 
zeugmaschine, z.B. einem Spannmittel oder einen vorste- 
henden Abschnitt des zu bearbeitenden Werkstuckes, wird 
der durch das direkte MeSsystem ermittelte absolute MeS- 
wert des bewegten Maschinenteils hinter dem z.B. am An- 
triebsmotor indirekt ermittelten MeSwert " zuriickbleiben" . 
Ein abrupter Anstieg des Dif f erenzwertes zwischen dem di- 
rekt ermittelten und indirekt ermittelten Posit ionsmeS- 
wert deutet auf eine Kollisionssituation hin. Dies wird 
mit einem hochdynamischen indirekten MeSsystem z.B. an 
der Rotorwelle des Antriebsmotors oder an einer rotieren- 
den Welle in der Ubertragungskette nach dem Antriebsmotor 
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ohne Verzogerung erfaSt und eine entsprechendes Signal an 
die Antriebssteuerung der Vorschubbewegung ubersandt . In 
Reaktion darauf wird die Vorschubbewegung des bewegten 
Maschinenteils sofort unterbrochen und ggf - in Umkehr- 
richtung auf der vor der Kollision durchlauf enden Bahn 
zuruckgef ahren, urn wahrend der Riickzugsbewegung etwaige 
weitere Kollisionen zu vermeiden. Damit kann die An- 
triebssteuerung der Werkzeugmaschine besonders schnell in 
Kollisionsfallen reagieren, namlich die Relativbewegung 
zwischen dem Hindernis und dem bewegten Maschinenteil 
stoppen. Zwar tritt eine Kollision auf, zumindest deutet 
sich eine Kollision an; somit gehort dieses Verfahren im 
Prinzip auch zur Kategorie der eingangs genannten reakti- 
ven Verfahren. Aufgrund des Blast izitat des Antriebs- 
stranges zwischen dem Antriebsmotor und dem bewegten Ma- 
schinenteil kommt es dennoch zu keiner Beschadigung des 
Maschinenteils oder zu keinen nennenswerten, zumindest 
aber nur geringf iigigen, Folgeschaden . Bei Unterbrechung 
der Vorschubbewegung im Kollisionsf all nimmt die elasti- 
sche Deformation des Antriebsstranges die Kollisionsener- 
gie nach Art einer "Knautschzone" auf. Durch entsprechen- 
de Steuerung des Antriebsmotors kann erreicht werden, da6 
diese aufgenommen Energie am anderen Ende des Antriebs- 
stranges sanft abgegeben wird. Aufgrund seiner reaktiven 
Natur ist das erf indungsgemaSe Kollisionsschutzverf ahren 
besonders fiir Werkzeugmaschinen mit niedrige Vorschubge- 
schwindigkeiten geeignet. Als Beispiel seien Funkenerosi - 
onsmaschinen genannt , bei welchen die maximalen Bearbei- 
tungsgeschwindigkeiten in der Regel im Bereich von eini- 
gen 10 mm/min liegen. 

Aber auch bei Funkenerosionsmaschinen oder dergleichen 
konnen Posit ioniergeschwindigkeiten von einigen Metern 
pro Minute verwendet werden. Bei derartigen High-Speed- 
Werkzeugmaschinen ist es daher vorteilhaft, das erfin- 
dungsgemaSe Kollisionsschutzverf ahren mit einem praventi- 
ven Kollisionsschutzverfahren der eingangs genannten Art 
zu kombinieren. Dabei wird primar der Bearbei tungsvorgang 



mit Hilfe eines aktiven Kollisionsschut zsystems auf et- 
waige Kollision hin uberwacht und bei Auftreten eines 
Kollisionsrisikos eine Abschaltung oder Umkehrung der 
Vorschubbewegung durchgef uhrt . Erst wenn das primare Ver- 
fahren ausfallt oder versagt, wird als sekundares Verfah- 
ren der erf indungsgemaSe Kollisionsschutz aktiviert. 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm verfugt die Werk- 
zeugmaschine uber einen induktiven oder optischen Nahe- 
rungssensor, der als primares Kollisionsschutzsystem 
dient. Falls dieser ausfallt oder aus anderen Grunden, 
z.B. "toter Winkel", nicht funktioniert und dennoch eine 
Kollision eintritt, wird als sekundares Verfahren die 
oben beschriebene Kollisionsschutzerkennung aktiviert. In 
einer alternativen bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist das 
aktive Schutzsystem ein bildverarbeitendes System, wel- 
ches Grofie und Position der im Arbeitsraum der Werkzeug- 
maschine befindlichen Elemente, z.B. Werkstucke, Spann- 
mittel, etc., erkennt und die Fahrwege der Achssteuerun- 
gen entsprechend einschrankt . Wenn dieses primare System 
versagt, wird dann ein sekundarer Kollisionsschutz gemaS 
der vorliegenden Erfindung aktiviert. 

Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung 
ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung bevorzug- 
ter Ausfiihrungsbeispiele in Verbindung mit der beigefiig- 
ten schematischen Zeichnung. In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des X/Y/Z- 
Achsantriebssystems einer Senkerosionsmaschine 
mit den erf indungsgemaSen MeSsystemen; und 

Fig. 2 eine Detailansicht eines Ausf iihrungsbeispiels 
fur einen der X-, Y- oder Z-Antriebssysteme in 
Fig. 1. 

Im nachfolgenden wird das erf indungsgemaSe Verfahren und 
die entsprechende Vorrichtung zur Storungserkennung im 
Zusammenhang mit einem Antriebs- bzw. Achsantriebssystem 



einer Senkerosionsmaschine beschrieben. Dies ist jedoch 
nicht einschrankend zu verstehen, da die Erfindung einen 
breiten Anwendungsbereich fur alle Arten von Werkzeugma- 
schinen hat, wie etwa Fras-, Bohr-, Spanmaschinen, etc., 
hat, bei denen vergleichbare Storfalle im oder am Achsan- 
triebssystem der Maschine auftreten konnen. 

Im Blockschema der Fig. 1 sind die wesentlichen Bestand- 
teile eines X/Y/Z-Antriebssystems einer Senkerosionsma- 
schine angegeben. Die vibrigen Bestandteile der Senkerosi- 
onsmaschine, wie Maschinengestell, Spulsystem, Werkzeug- 
tisch, etc., sind nicht dargestellt, da sie fur das Ver- 
standnis der Erfindung keine Rolle spielen und auSerdem 
von an sich bekannter Bauart sind. Fur jede der drei 
Hauptachsen in X- , Y- und Z-Richtung ist ein eigenes An- 
triebssystem vorgesehen. Fiir die Z-Achse zur Steuerung 
der Vorschubbewegung einer Senkelektrode 10 in Z-Richtung 
besteht das Antriebssystem aus einem Servomotor 12, z. B. 
ein Wechselstrom-Asynchronmotor , der ausgangsseitig iiber 
einen Keil- oder Zahnriemen 14 mit einer aus mehreren 
Ubertragungsgliedern bestehenden Vorschubmechanik 16 zur 
Wandlung der Drehbewegung des Servomotors 12 in eine li- 
neare Bewegung gekoppelt ist. Ein Beispiel einer derarti- 
gen Vorschub- und Ubertragungsmechanik 16 wird im Zusam- 
menhang mit Fig. 2 spater naher erlautert. Am vorderen 
freien Ende der Vorschubmechanik 16 wird die Senkelektro- 
de 10 gehalten, mit welcher ein auf einem nicht darge- 
stellten Arbeitstisch eingespanntes Werkstuck 20 senkero- 
diert wird. Die Antriebssysteme fiir die X- und Y-Achsen 
sind ahnlich auf gebaut . Es sind auch hier fur jede Achse 
ein Servomotor 22 bzw. 24 vorgesehen, die jeweils iiber 
Keil- Oder Zahnriemen 23 bzw: 25 mit einer X- 
Vorschubmechanik 26 bzw. einer Y-Vorschubmechanik 27 ge- 
koppelt. Die X- und Y- Vorschubmechaniken 26, 27 sind in 
Fig. 1 nur schematisch angedeutet . Sie sind in der Praxis 
bevorzugt miteinander in Serie gekoppelt und bestehen 
meistens aus einem kartesischen X/Y-Kreuzt isch mit kreuz- 
gekoppelten X- und Y-Bewegungsschlitten . Uber diesen X/Y- 
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Kreuztisch wird das Werkstuck 20 in der X/Y-Ebene relativ 
zur Senkelektrode 10 bewegt . 

Jedes der X/Y/Z-Antriebssysteme verfiigt iiber eine eigene 
Achssteuerungseinheit , namlich eine Achssteuerungseinheit 
28 fiir den X-Antrieb, eine Achssteuerungseinheit 29 fur 
den Y-Antrieb und eine Achssteuerungseinheit 30 fiir den 
Z-Antrieb, welche die zum senkerosiven Bearbeiten des 
Werkstiickes 2 0 notwendige, die Senkkontur bestimmende 
Vorschubbewegung der Senkelektrode 10 und ggf . eine Rela- 
tivbewegung in X/Y-Ebene zwischen der Senkelektrode 10 
und dem Werkstuck 20 steuern. Hierzu geben die X- , Y- und 
Z-Achssteuerungseinheiten 28, 29, 30 die ent sprechenden 
Positionssignale an die Servomotoren 12, 22, 24 aus . Die 
Positionsdaten zur Erzeugung der X- , Y- und Z- 
Stellsignale erhalten die jeweiligen Achssteuerungsein- 
heiten 28, 29, 30 aus einer zentralen CNC- 
Steuerungseinheit 60 der Senkerosionsmaschine . In der 
CNC-Steuerungseinheit 60 werden die programmierten oder 
z. B. aus einem libergeordneten Rechner erhaltenen Bahn- 
und Konturdaten bevorzugt einer Feininterpolat ion und 
ggf. einer Bahnkorrekturprozedur unterworfen und dann in 
Form von Posit ionssignalen Xpos Ypos '^pos die jewei- 

ligen X- , Y- und Z-Achssteuerungseinheiten 28, 29, 30 
ausgegeben. Die CNC-Steuerungseinheit 60 der Senkerosi- 
onsmaschine steht im ubrigen mit einer Generator- und 
ProzeSsteuerungseinheit 61 in Verbindung, welche die ak- 
tuellen Bearbeitungsbedingungen, wie Bearbeitungsstrom, 
Bearbeitungsspannung, Impulspausenzeiten, Spulung, etc. , 
steuert. Aus diesen GroSen gewinnt die CNC- 
Steuerungseinheit 60 die aktuellen Bahngeschwindigkeits- 
und Vorschubgeschwindigkeitsdaten, welche als Geschwin- 
digkeitssignale Vx, Vy und Vz an die jeweiligen Achssteue- 
rungseinheit en 28, 29 und 30 zur Lage- und Geschwindig- 
keitsregelung weitergegeben werden. 

Erf indungsgemaS werden durch Messung einer durch ein An- 
triebssystem eingestellten Position an verschiedenen. 
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mindestens aber zwei, Orten einer mechanischen Ubertra- 
gungskette des Antriebssystems Storungsf alle erfaSt und 
geeignete GegenmaSnahmen eingeleitet . Wie aus ^Fig. 1 er- 
sichtlich ist, sind fur das Z-Antriebssystem zur Bestim- 
mung der Z-Position der Senkelektrode 10, oder besser der 
Position eines die Senkelektrode 10 tragenden Schlittens 
(vgl. Fig. 2) der Z-Vorschubmechanik 16, zwei MeSsysteme 
vorgesehen. Zur Positionsmessung ist einmal parallel zur 
Vorschubmechanik 16, d. h. parallel zum Weg des zu ver- 
fahrenden Schlittens, ein LinearmeSsystem 70 angeordnet , 
welches die absolute Position der Z -Vorschubmechanik 16 
direkt miSt und ein PositionsmeSsignal Zposi an die Z- 
Achssteuerungseinheit 30 ubermittelt. Eine bevorzugte 
Ausfuhrung des LinearmelSsystems 70 ist in Fig. 2 detail- 
lierter dargestellt . Zusatzlich ist mit der Rotorwelle 
des Servomotors 12 ein indirektes rotatorisches MeSsystem 
80 gekoppelt, das ein induktiver Resolver, ein Inkremen- 
tal -Encoder oder jede andere Art von dynamischen und 
hochauf losenden Drehwinkel sensor sein kann. Mit einem 
derartigen Drehwinkel sensor 80 wird die Z-Position des 
Schlittens der Z-Vorschubmechanik 16 und damit die Z- 
Position der Senkelektrode 10 indirekt ermittelt, indem 
die jeweilige Rotorlage des Servomotors 12 gemessen und 
unter Be rucks ichtigung des Ubertragungsverhaltens des 
Zahnriemens 14 und der Ubertragungs- und Vorschubmechanik 
16, z. B. der Steigung eines Spindeltriebes , auf die ent- 
sprechende Z-Position der Z-Vorschubmechanik 16 geschlos- 
sen wird. Aus dem Drehwinkel sensor 8 0 erhalt demnach die 
Z-Achssteuerungseinheit 30 ebenfalls ein Z-PositionsmeS- 
signal Zpos2 • 

Die MeSauflosung des indirekten MeSsystems 80 ist bevor- 
zugt um ein Vielf aches groSer als diejenige des direkten 
LinearmeSsystems 70, so daS das indirekte MeSsystem 80 
fiir die Lageregelung der Z-Vorschubbewegung bestens ge- 
eignet ist. Es sind aber auch Falle denkbar, bei welchen 
die Lageregelung nur mit dem direkten LinearmeSsystem 7 0 
Oder zur Verbesserung der Regelgenauigkeit durch Kombina- 



tion der MeSsysteme 70 und 80, durchgefuhrt wird, so wie 
beispielsweise in der DE 34 26 863 Al vorgeschlagen. Bei 
einer Lageregelung mit dem Linearmefisystem 70 schlieSt 
der Regelkreis die gesamte Ubertragungskette ein, so daS 
etwaige Ubertragungsf ehler der Mechanik vom LangenmeSsy- 
stem 70 erkannt und von der Regelelektronik ausgeregelt 
werden. Fur die Lage- und Geschwindigkeitsregelung des Z- 
Vorschubes umfaSt die Z-Achssteuerungseinheit 30 einen 
PID-Positions- und Geschwindigkeitsregler 31, in welchen 
die Posit ionsmeSsignale Zpos2 sowie entsprechende Ge- 
schwindigkeitssignale Vz fur eine dynamische Regelung aus 
dem Drehwinkelsensor 80 und die Posit ionsmeSsignale Zposi 
aus dem LinearmeSsystem 70 zur Verbesserung der Regelge- 
nauigkeit zuriick gefiihrt werden. Dem PID-Regler 31 ist 
ein PID-Stromregler 32 und ein Verstarker 33 zur Ubertra- 
gung der Steuerungssignale an den Servomotor 12 nachge- 
schaltet. Uber eine Stromriickf uhrungsschleif e in den PID- 
Stromregler 32 erfolgt auSerdem eine Zustandsreglung . 

Die X- und Y-Achssteuerungseinheiten 28, 29 sind ahnlich 
wie die Z-Achssteuerungseinheit 30 auf gebaut . Ebenso ver- 
fiigen die Servomotoren 22 und 24 iiber Drehwinkelsensoren 
81, 82 zur indirekten Messung der Position der zu bewe- 
genden Maschinenteile , d. h. des X-Tisches bzw. des Y- 
Tisches. Diese Positionsmessung wird zur dynamischen La- 
geregelung verwendet. Eine zusatzliche direkte Positions- 
messung ist im X- und Y-Antriebssystem jedoch nicht vor- 
gesehen . 

Das vorliegende erf indungsgemaiSe Ausf iihrungsbeispiel 
nutzt die Kombination von direkter und indirekter Messung 
der eingestellten Z-Position anhand des LinearmeSsystems 
7 0 (am Ende der Ubertragungskette) und des Drehwinkel sen- 
sors 80 (am Anfang der Ubertragungskette) zur Erfassung 
von moglichen Storfallen im Z-Antriebssystem der Senkero- 
sionsmaschine . 



Etwaige Storfalle innerhalb der Ubertragungskette von 
Servomotor 12 zum Schlitten der Vorschubmechanik 16 oder 
von auSen induzierte Storfalle am Z-Vorschub bewirken ei- 
ne Verschiebung der absoluten Position Zposi der Z- 
Vorschubmechanik 16 gegeniiber der mit dem Drehwinkelsen- 
sor 80 indirekt erfaSten Position Zpos2' h, in der Re- 

gel wird der direkte MeSwert Zposi hinter dem indirekten 
MeSwert Zpos2 " zuruckbleiben" . Eine Differenz zwischen den 
PositionsmeSwerten Zpos2 " 2posi = A wird als Kriterium fur 
das Auftreten einer Fehlfunktion oder eines Storfalles im 
Z-Antriebssystem verwendet . Beispielsweise konnen im Lau- 
fe der Zeit mechanische Defekte oder Spiele, Losen oder 
Elastizitaten durch Abnutzung oder Materialermudung in 
der Ubertragungs- und Vorschubmechanik 16 oder elektri- 
sche Defekte am Servomotor 12 auftreten. Ein nicht ord- 
nungsgemaSer Betrieb des Z-Antriebssystems wird haufig 
aber auch durch eine Kollision zwischen der Senkelektrode 
10 und dem Werkstiick 2 0 oder einem anderen Hindernis im 
Arbeitsraum der Senkerosionsmaschine hervorgeruf en wer- 
den. Beim Auftreten einer Kollision nimmt der Positions- 
dif f erenzwert A im Augenblick der Kollision rapide zu, 
Dieser Diff erenzwert wird eine in der Z- 
Achssteuerungseinheit 3 0 vorgesehene Rechnereinheit 35 
laufend ermittelt und mit in der Rechnereinheit 3 5 abge- 
legten Schwellenwerten Athres verglichen. Erreicht bzw. 
uberschreitet der ermittelte Diff erenzwert A einen vorge- 
gebenen Schwellenwert oder uberschreitet die ermittelte 
Diff erenzwert steigung eine vorgegebene Schwellwertzunah- 
me, erzeugt die Z-Achssteuerungseinheit 30 ein Unterbre- 
chungssignal fur den Servomotor 12, so dafi die Z- 
Vorschubbewegung sofort gestoppt und in bestimmten Fallen 
aufgrund eines weiteren Steuerungssignals aus der Rech- 
nereinheit 3 5 auf der Verschiebungsbahn vor der Kollision 
in einen kollisionsf reien Zustand zuruckgef ahren wird. 

Der Positionsdiff erenzwert A liefert eine sehr zuverlas- 
sige und sensible GroSe fiir das Auftreten einer Kollisi- 
on. Aufgrund der hohen MeSgenauigkeit und der guten Dyna- 



mik des indirekten MeSsystems 8 0 am Servomotor 12 kann 
die Z-Achssteuerung 30 bei einer Kollisionserf assung ohne 
Verzogerung reagieren und die Vorschubbewegung unterbre- 
chen. In der Kegel treten dann bei einer Kollision ledig- 
lich elastische Def ormationen des Antriebsstranges auf, 
aber keine ernsthaf ten Folgeschaden an der Maschine oder 
am Werkstuck, so daS die Senkerosionsmaschine ohne Aus- 
fall sofort weiter betrieben werden kann. Die in der 
Rechnereinheit 35 abgelegten Schwellwerte fiir die Positi- 
onsdif f erenzwerte A konnen z. B. aus einer Statistik oder 
individuell fur eine bestimmte Maschine durch Abfahren 
von Standard-Kollisionssituationen ermittelt werden. Bei 
der letztgenannten Kalibrierprozedur werden neben den 
rein dynamischen Storungsef f ekten zusatzlich auch Ferti- 
gungstoleranzen und Reibungsef f ekte in der Z- 
Ubertragungs- und Vorschubmechanik berucksicht igt . Fiir 
die Durchfiihrung von derartigen Kal ibrierzyklen, die in 
zeitlichen Abstanden wiederholt werden konnen, sieht die 
Rechnereinheit 35 der Z-Achssteuerungseinhei t 30 entspre- 
chende Steuerungsmodule vor. 

Bei der Festlegung der Schwellenwerte oder des Schwellen- 
wertverlauf es fiir die Differenz A werden auch die aktuel- 
len Bearbeitungsbedingungen berucksicht igt , insbesondere 
die momentane Geschwindigkeit , Beschleunigung und ggf. 
die trage Masse des bewegten Maschinenteils , d. h. hier 
des Schlittens der Z-Vorschubmechnik 16 samt der mitge- 
fuhrten Senkelektrode 10, die eine Verformung des Z- 
Vorschubstranges bewirkende Massenkraft beim Beschleuni- 
gen desselben verursachen. Auch dies fiihrt zu einer wenn 
auch geringen Differenz zwischen den Posit ionmefiwerten 
Zposi und Zpos2/ ohne daS jedoch ein Storfall von der Rech- 
nereinheit 35 angezeigt und irgendwelche besonderen MaS- 
nahmen am Antriebssystem ausgelost werden sollen. 

Nach einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung 
wird das vorstehende Kollisionsschutzverf ahren mit einem 
praventiven Kollisionsschutzverf ahren kombiniert . Hierzu 
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ist am vorderen Ende der Z-Vorschubmechanik 16 ein in 
Fig. 1 schematisch dargestell ter induktiver oder kapazi- 
tiver Naherungssensor 71 vorgesehen, der mit der Z- 
Achssteuerungseinheit 3 0 verbunden ist und wahrend der 
Bearbeitung den Arbeitsraum laufend auf eine etwaige Kol- 
lision mit Hindernissen im Arbeitsraum uberwacht und bei 
Unterschreiten eines vorgegebenen Mindestanstandes eine 
Schnellabschaltung der Z- Vorschubbewegung bewirkt . Nach 
einem bevorzugten erf indungsgemaSen Verfahren wird dieser 
aktive Kollisionsschutz als Primarschutz eingesetzt, d.h. 
die auf der oben beschriebenen Dif f erenzermittlung beru- 
hende Kollisionserf assung wird nur dann aktiviert, wenn 
der aktive Kollisionsschutz ausfallt oder aus irgendwel- 
chen anderen Griinden, z. B. toter Winkel, nicht funktio- 
nieren sollte. 

Fig. 2 zeigt eine Detailansicht eines Antriebssystems , 
wie es in Fig. 1 beispielsweise fur die Z- 
Vorschubbewegung beschrieben wurde . Einander entsprechen- 
de Bauteile tragen daher die gleichen Bezugszeichen , Ge- 
maS Fig. 2 treibt ein Servomotor 12 iiber eine Vorschub- 
spindel 17 das zu bewegende Maschinenteil , namlich einen 
Schlitten 18 an. Der Schlitten 18 ist auf Fuhrungsschie- 
nen 19 an einem relativ dazu ruhenden Abschnitt des Ma- 
schinengestells in Richtung des eingezeichneten Doppel- 
pfeiles, z. B. die Z-Hauptachsenrichtung, verschiebbar . 
Zur Ubertragung der Drehbewegung des Servomotors 12 in 
eine lineare Bewegung des Schlittens 18 ist der Servomo- 
tor 12 ausgangsseitig uber einen Zahnriemen 14 mit der 
Vorschubspindel 17 gekoppelt. Die Vorschubspindel 17 ist 
in einem Kugelgewinde 21 mit z. B. vorgespannten Schrag- 
kugellagern einseitig fest gelagert, 

Zur indirekten Positionsmessung ist unmittelbar am Servo- 
motor 2 ein Drehwinkelsensor 80 vorgesehen, z. B. ein Re- 
solver Oder ein optischer Inkremental -Encoder . Zusatzlich 
ist parallel zur Vorschubspindel 17, d. h. parallel zum 
Verf ahrungsweg des Schlittens 18, ein LinearmeSsystem 70 



angeordnet . Dieses umfaSt einen langlichen MaSstab 51, 
der mit MaSstabstrichen oder mit einem aus Beugungsgit- 
tern bestehenden Markierungsmuster versehen ist, und ei- 
nem Abtaster 72 z. B. in Form eines Vertikalresonator- 
Lasers, der mit dem Schlitten 18 mechanisch verbunden 
ist. Beim Uberfahren eines jeden MaSstabstriches wird von 
dem LangenmeSsystem 70 ein Posit ionssignal Zp^gi an die 
Achssteuerungeinhei t der Senkerosionsmaschine iibermit - 
telt. Die indirekte Messung der ent sprechenden Position 
Zpos2 findet mit dem Drehwinkelsensor 80 am Servomotor 12 
statt. Die Posit ionsmefiwerte Zposi Zpos2 werden erfin- 

dungsgemaS zu einer Storungserf assung im Antriebssystem, 
insbesondere zur Kollisionserf assung, genutzt, wie es 
vorstehend im Zusammenhang mit Fig. 1 beschrieben ist. 



SAMSON & PARTNER 



FAi bN l ANWALTE • EUROPEAN PATENT ATTORNEYS EUROPEAN TRADE MARK AITORNEYS 
UNSER 2EICHEN/OUR REF DATUM/DATE 

A0108-272-DEP00NS 16. Dezember 1999 

No/5/sj 

AGIE SA 
Via dei Pioppi 2 
CH-6616 Losone 



Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Storungserf assung im Antriebssystem 
einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine oder 
dergleichen, wobei mindestens ein Antriebsmotor (12) 
zur Positionierung eines zu bewegenden Maschinen- 
teils (18, 16) liber ein oder mehrere Ubertragungse- 
lemente (17, 14) gekoppelt ist, wobei: 

a) die Position des bewegten Maschinenteils (18, 
16) direkt am Maschinenteil (18, 16) und zusatz- 
lich indirekt an mindesten einem Ort der Uber- 
tragungskette gemessen wird, 

b) die direkten und indirekten Posit ionsmeSwerte 
(2;posi, Zpos2) miteinander verglichen werden, und 

c) der Mefiwertevergleichswert unter Beriicksichti- 
gung der aktuellen Betriebsbedingungen bei Er- 
fullen eines vorgegebenen Kriteriums zur Erfas- 
sung eines Storungsf alles verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
die indirekte Messung der Position des zu bewegenden 
Maschinenteils (18, 16) am Antriebsmotor (12) durch- 
gefiihrt wird. 



3. 



Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der Dif f erenzwert (A) der direkten und 
indirekten Posit ionsmeSwerte (Zposi/ 2;pos2) Krite- 
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rium fur die Erkennung eines Storungsf alles verwen- 
det wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , 
daS der Dif f erenzwert (A) mit einem oder mehreren 
vorgegebenen Schwellwerten (A^hres) ' welche unter Be- 
rucksichtigung der aktuellen Betriebsbedingungen, 
insbesondere Massenkrafte beim Beschleunigen des be- 
wegten Teils, Prozel?.kraf te der Werkstuckbearbeitung 
und/oder Reibungskraf te im Antriebssystem ausgebil- 
det sind, verglichen und bei Erreichen bzw. Uber- 
schreiten der Schwellwerte automatisch die jeweils 
geeigneten MaSnahmen eingeleitet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daS zur Festlegung von maschinenspezif ischen 
Schwellwerten (Athres) eine Kalibrierprozedur durch- 
gefiihrt wird, bei welcher maschinenspezif ische Stan- 
dard-Storf allsituationen abgefahren werden. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche ge- 
kennzeichnet, daS anhand des Dif f erenzwertes (A) der 
direkten und indirekten Posit ionsmeSwerte (2posi/ 
2pos2) unter Beriicksicht igung der aktuellen Betriebs- 
bedingungen eine Kollisionserf assung durchgefuhrt 
wird , 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daS unmittelbar nach Kollisionserf assung eine Ab- 
schaltung der Vorschubbewegung und/oder eine Vor- 
schubumkehr des bewegten Maschinenteils eingeleitet 
wird . 



q). Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS nach einer Kollisionserf assung ein 
moglicher Schaden unter Berucksicht igung der ermit- 
t el ten Kollisionsrichtung, Kollisionsgeschwindigkeit 




und/oder Kollisionstief e bewertet wird und ggf . MaS- 
nahmen zur Schadensbehebung aktiviert werden. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 6-8, gekennzeich- 
net durch eine Kombination mit einem praventiven 
Ko 1 1 i s i ons s chut z ve r f ahr en . 

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , 
daS primar der Bearbeitungsvorgang mit Hilfe eines 
aktiven Kollisionsschut zsystems (71) iiberwacht und 
die vorgenannte Kollisionsiiberwachung durch Diffe- 
renzbildung der direkten und indirekten Positions- 
meSwerte (ZpQsi, Zpos2) erst bei Ausfall oder Versagen 
des aktiven Kollisionsschutzsystems (71) aktiviert 
wird . 

Vorrichtung zur Storungserf assung im Antriebssystem 
einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine oder 
dergleichen, wobei mindestens ein Antriebsmotor (12) 
zur Posit ionierung eines zu bewegenden Maschinen- 
teils (18, 16) liber ein oder mehrere Ubertragungse- 
lemente (17, 14) gekoppelt ist, mit: 

a) einem direkten MeSsystem (70) , welches dem durch 
den Antriebsmotor (12) zu bewegenden Maschinen- 
teil (18, 16) zugeordnet ist, zum Messen der ak- 
tuellen Position des zu bewegenden Maschinen- 
teils (18, 16) ; 

b) einem indirekten MeSsystem (80) zum indirekten 
Ermitteln der Position des bewegten Maschinen- 
teils (18, 16) an mindestens einem Ort der Uber- 
tragungskette ; und 

c) einer Steuerungseinheit (30, 35) zum Vergleichen 
der ermittelten PositionsmeSwerte (Zposi/ Zpos2) 
und zum Feststellen eines Storungsf alles , wenn 
der MeSwertevergleichswert ein vorgegebenes Kri- 
teriums erfullt. 
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12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, daS das direkte MeSsystem (70) ein dem zu bewe- 
genden Maschinenteil (18) zugeordnetes LinearmeSsy- 
stem, insbesondere ein Phasengi tter-LangenmeSsystem, 



13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 
net, da6 das LinearmeSsystem einen stationaren Pha- 
sengittermaSstab (71) und einen mit dem zu bewegen- 

10 den Maschinenteil (18) gekoppelten Vert ikalresona- 

tor-Laserabtast sensor (72 ) auf weist . 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11-13, dadurch 
gekennzeichnet , daS das indirekte MeSsystem (80) ein 

15 mit der Rotorwelle des Ant riebsmotors (12) unmittel- 

bar Oder mittelbar gekoppelter Drehwinkelsensor ist. 



15. Vorrichtung zur Kollisionserf assung nach einem der 
Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daS zu- 
20 satzlich ein aktives Kollisionsschut zsystem vorgese- 

hen ist, wobei die Vorrichtung zur Kollisionserken- 
nung bei Defekt oder Ausfall des aktiven Kollisions- 
schutzsystems aktivierbar ist. 



25 16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, daft als aktives Kollisionsschutzsystem ein dem 
zu bewegenden Maschinenteil zugeordneter Naherungs- 
sensor (71) vorgesehen ist. 

30 17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, daS als aktives Kollisionsschutzsystem ein 
bildverarbeitendes System zur Erf assung von GroSe 
und Position der Elemente im Arbeitsraum der Werk- 
zeugmaschine vorgesehen ist. 
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Zusainmenf assunq 

Die Erfindung schafft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
5 zur Storungserf assung im Antriebssystem einer numerisch 
gesteuerten Werkzeugmaschine oder dergleichen, wobei min- 
destens ein Antriebsmotor (12) zur Positionierung eines 
zu bewegenden Maschinenteils (18, 16), z, B. eines Vor- 
schubschlittens oder eines X/Y-Kreuzschl i ttens , uber ein 

10 Oder mehrere Ubertragungselemente gekoppelt ist, wobei: 
(a) die Position des bewegten Maschinenteils (18, 16) di- 
rekt am Maschinenteil und zusatzlich indirekt an minde- 
sten einem Ort der Ubertragungskette gemessen wird; (b 
die direkten und indirekten Positionsmefiwerte miteinander 

15 verglichen werden, und (c) der MeSwertevergleichswert un- 
ter Beriicksichtigung der aktuellen Betriebsbedingungen, 
wie Bearbeitungsgeschwindigkeit und Beschleunigung/ 
Verzogerung, ggf. bewegten Massen, maschinenspezif ische 
ProzeSkraf te , etc., bei Erfiillen eines vorgegebenen Kri- 

20 teriums zur Erfassung eines Storungsf alles verwendet 
wird . 

- Fig. 1 - 
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